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摘 要 ： 通 过 对 F L UE NT 软件 进行 二 次开 发 ， 建立 了 焊 接 电 弧 和 焊 接 熔 池 模 型 ， 模 拟 分

析 了不 同活 性 组 元 O 元 素 含 量 下 定 点 和 移 动 T I G 焊 熔 池 形 貌 变 化 ， 对 比 了 氩 弧 和 氦 弧

的 电弧 参 量 及 其对 熔 池 形 貌 的影 响 ． 结 果 表 明 ， 由 活 性 组 元 O 元 素 含 量 变 化 导 致 的 熔

池 内 M a r a n g o n i 对 流 变 化 是 熔 深 增 加 的 主 要 因 素 ；在 氩 弧 下 ， 来 自于 电 弧 的 气 体 剪 切 力

对 熔 池 形 貌有 较 大 影 响 ；与氩 弧 相 比 ， 氦 弧 明显 收 缩 ， 电流 密度 更 大 ， 更 多 的热 量 传 递 到

熔 池 ， 增 大 了 电磁 力 引 起 的 内对 流 运 动 ， 可 获 得 更 深熔 深 ． 焊 缝 深 宽 比 的模 拟 结 果 与 试

验结果 吻合较 好 ．
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0 序 言

钨极 惰性 气 体 保 护 焊 ( T I G 焊 ) 焊 接 过 程 稳 定 ，

保护效 果好 ， 在 工 业 生 产 中得 到 了 广 泛 应 用 ． 但 由

于 钨极 载 流有 限 ， 焊 缝 熔 深 浅 ， 制 约 了 T I G 焊 焊 接 效

率 的 提 高 ． 增 加 T I G 焊 焊 缝 深 宽 比 、 提 高 T I G 焊 焊

接效率是 一 个 既 有 理 论 意 义 又 有 应 用 背 景 的 课 题 ．

2 0 世 纪 6 0 年 代 初 ， 前 苏 联 巴 顿 焊 接 研 究 所 发 明 了

A ． T I G 焊 工 艺
⋯

， 由于 该 工 艺 可 以 显 著 增 加 熔 深 ， 所

以 获 得 了很 多 研 究 者 的 注 意 ． 与 工 艺 的 发 展 相 比 ，

熔深 增 加 机 理 存 在较 大 争论 ． 关 于 A ． T I G 焊 熔 深 增

加 机 理 ， 先 后 出 现 了 如 下 几 种 观 点
¨ - 3 ]

： ( 1 ) T I G 穿

孑L模 型 ；( 2 ) 电弧 收缩 理 论 ；( 3 ) M a r a n g o n i 对 流 方 向

改 变理 论 ；(4 ) 绝 缘层 模 型 ． 熔 焊过 程 中 ， 熔 池 的形

成 和 凝 固速 度快 ， 再 加 上 电 弧 的高温 干 扰 ， 很 难 通 过

试 验 的方法 直接 观 察 到 熔池 内对 流 运 动及 其演变 过

程 ， 数值 模 拟 为 研 究 熔 池 形 貌 演 变 提 供 了 一 个 有 效

途 径 ．

熔 池 的演 变 过 程 直接 受 上 方 焊 接 电 弧 的 影 响 ．

从 事焊 接熔 池 冶金 的研 究 者往 往 忽 略焊 接 电弧 的重

要 影 响 ， 而 从 事 电 弧 物 理 的 研 究 者 往 往 不 考 虑 其 对

熔 池 形 貌 的 影 响 ． 采 用 数 值 模 拟 与 试 验 结 合 的 方

法 ， 研 究 焊 接 电弧 特性 及 其 对 熔 池 形 貌 的重 要 影 响 ，
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分析熔 池 形 成 过 程 和 影 响 其 形 貌 的 重 要 因 素 ， 对 于

认 清熔 池 形 成 机 理 具 有 重 要 意 义 ， 也 为 开 发 新 的 焊

接 工 艺 ， 提 高 T I G 焊 焊 接 效率提供 了 理 论 基 础 ．

文 中通 过 对 F L U E NT 6 ． 2 软 件 进 行 二 次 开 发 ， 编

制 用 户 子 程 序 ， 加 入 复 杂 的 源 项 和 边 界条件 ， 建 立 了

焊 接 电弧 模 型 与 S U S 3 0 4 不 锈 钢 定 点 和 移 动 T IG 焊

过程 的熔 池模 型 ． 首 先 分 析 了定 点 T I G 焊 过 程 熔 池

形 貌 随 活 性 组 元 O 元 素含 量 的变 化 ， 探 究 熔 深 增 加

机 理 ， 然 后 通 过 耦 合模 拟 电弧 模 型 与熔 池模 型 ， 分 析

了 移 动 T I G 焊 过 程 活 性 组 元 O 元 素含 量 对 熔 池 形 貌

的影 响 ． 最 后 ， 模 拟 分 析 了 氩 弧 和 氦 弧 的 电 弧 特 性

及 其 对 熔 池 形 貌 的 影 响 ， 为 开 发 高效 率 T I G 焊 工 艺

提 供 理 论 指 导 ．

1 数 学模 型

假 设 焊接 电 流 为 二 维 轴对 称 、 稳 态 、 满 足 局 域 热

力学 ( L T E ) 平 衡 的 等 离 子 体 ；焊 接 熔 池 为 三 维 且 沿

电弧 移 动方 向对 称 ， 熔 池 内液态 金 属 为层 流 、 不 可 压

缩 的牛顿 流体 ；焊 件 为 S U S 3 0 4 不 锈 钢 ， 除表 面 张 力

温 度 梯度 系数 、 热导 率和 粘度外 ， 其余热物理 性 能参

数 与 温度 无 关 ．

根 据 以 上 假 设 ， 可 建 立 描 述 稳 态 焊 接 电弧 与熔

池 的通 用 控制 方程 为

V
� ( 10 坳 ) = V

� ( D 口 V 西 ) + & ( 1 )

式 中 ：P 为母 材 密 度 ；V 为 不 同方 向速 度 ；西 为任 一
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控制变量 ；巩 为扩散 系数 ；S 。 为 源 项 ． 详 细 的表 达

式 见 文 献 [4 ， 5 ] ．

当求解 移动 T I G 焊 熔 池 时 ， 为 考 虑 焊 接 速 度 对

熔 池 内流 体 流 动 和 传热 的影 响 ， 在 稳 态 T I G 焊 熔 池

的动 量 守恒方程 和 能 量 守恒方程 的右侧加 入 由电弧

移动引起 的源 项 a ( ∥ 。 V ) ／o x ( ”。 为焊接速 度 ) ．

对 于 焊 接 电弧 ， 最 关 键 的边 界 条 件 是 阴极 斑 点

半径 处 的 电势 ． 根 据 M c K e l l i g e t 等人
16 。的 研 究结果 ，

设 定 阴极 斑 点半径 处 的 电 流 密 度 为 6 ． 5 X 10
7

A ／m
2

．

此 外 ， 还 需在 阴极 和 阳 极 表 面 加 入 额外 的热量 ， 详细

的表达 式 见 文献 [5 ] ． 对 于 焊 接熔 池 模 型 ， 熔 池 上 表

面 的边 界 条件 的 设 置 最 为 关 键 ， 将 通 过 焊 接 电 弧 模

型 计算所 得 的热 流 密 度 、 电流 密度 和 气 体 剪 切 力 加

入 ． 熔池表 面 的表 面 张 力 采 用 S a h o o 等人
_7 0

的研 究

结果 ， 即表 面 张 力 温 度 梯 度 系 数 与熔池 内活 性 组 元

含量 和 熔 池表 面 温 度 有关 ， 公 式 为

导= “ 一 驯 n ( 1 + K
s e g

c t i ) 一 高莹 半 (2 )

K
。

= k l e x p 【_ 茜 J ( 3 )

式 中 ：a y ／a T 为表 面 张 力 温 度 梯 度 系 数 ；T 为熔 池 表

面 温 度 ；A ， 为 常 数 ；D
。 为 饱 和 表 面 过 剩 常 数 ；R 为

气体常数 ；K
。 为氧 组 元 平 衡 吸 附 系数 ；k 。 为与 偏 聚

熵有关 的 常数 ；A H
。 为标 准 吸 附热 常数 ；a i 为 活 性 组

元 0 元 素 的含量 ．

保 护 气 体 氩 气 和 氦 气 的 热 物 理 性 能参 数 选 自

文献 [ 8 ] ． 氩 气 和 氦 气 的 辐 射 热 损 失 分 别 取 自

文 献 [ 9 ， ] o J 的 试 验 结 果 ． 焊 接 母 材 材 料 为 S U S 3 0 4

不 锈钢 ， 其热物 理 性 能参 数 与 文 献 [4 ]相 同 ．

由于 熔 池是 沿 着 Y 方 向对 称 的 ， 故计 算 区 域 取
一 半 为 10 0 ／13 1T I X 2 5 m l T I X 10 m l T l ． 采 用 非均 分 网格 ，

近 热 源处 的 网格 相 对 密 一 些 ， 而 远 离热 源 处 的 网格

相对 疏 一 些 ， 以 提 高计 算结 果 精 度 ． 网 格 剖 分 数 为

10 0 × 3 0 x 3 0 ， 在 石 方 向上 均 分 ， 在 y 和 z 方 向上 呈

指数 形 式 非均 匀 分 布 ， 并设 定 热 源 中心 点 与焊 件 上

表 面 中心 点重 合 ． 对 于 电 弧 ， 近 电 弧 轴 线 和 电 极 表

面 的 网格 相 对 密 一 些 ， 最 小 的 网 格 厚 度 为 阳 极 边 界

层 的厚 度 ( 0 ． 1 IT Lr n X 0 ． 1 m m ) ． 利 用 F L U E NT 6 ． 2 软

件进行 温 度场 和 速 度场 的求解 ． 在软件 的相应 接 口

处加入 编 写 的边 界 条 件 和 源 项 用 户 子 程 序 ， 并 编 写

相 关程 序求解 电磁 场 ．

2 模 拟 结果 与讨 论

2 。 1 定 点 T IG 焊 (氩 弧 )对熔 池 形 貌 的影响

图 l 和 图 2 为定点 T ／G 焊时获得 的模 拟 结果 与

试 验结果
‘‘’

对 比 图 ， 相 应 的 焊接 工 艺参 数 为 焊 接 电

流 16 0 A ， 电弧 电压 14 v ． 在 定 点 T I G 焊模 拟 中 ， 只

考虑焊接熔 池 的 冶金 过 程 ， 即 忽 略 了来 自于 电 弧 的

气体剪切 力 ．

(a ) 试 验结 果

(b) 模 拟结 果

图 1 定 点 T IG 焊 低 O 元 素 含 量 4 ． 0 X 1 0
1 3

( 质 量 分 数 ， ％ )

下 熔 池 形 貌 的试 验 结 果 与模 拟 结 果 对 比

F ig ． 1 C o m pa r is o n o f c a lc u la t e d a n d e x pe r im e n ta l w e ld s h a pe

f o r lo w o x y g e n c o n t e n t 4 ． 0 X 1 0
一 。

in s t a t io n a ry T IG

w e ld in g

(a ) 试 验结 果

(b ) 模拟结果

图 2 定 点 T IG 焊 高 O 元 素 含 量 2 ． 1 X 1 0
以

(质 量 分 数 。 ％ )

下 熔 池 形 貌 的试 验 结果 与模 拟 结 果 对 比

F ig ． 2 C o m pa r is o n o f ca lc u la t ed a n d e x p e r im e n ta l w e ld s h a p e

f o r h ig h o x y g e n c o n t e n t 2 ． 1 X 1 0
一 。

in s ta t io n a ry T IG

w e ld in g

从 图 l 中可 以 发现 ， 当 O 元 素含量 为 4 ． 0 X 10
。

(质 量 分数 ， ％ ) 时 ， 熔 池 形 貌 呈 宽 且 浅形 ， 这 是 由 于
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熔 池 中 M a r a n g o n i 对 流 为外 对 流 ， 将 熔 池 中部 阳 极 斑

点热 向熔池 边 部传 递 导 致 的结 果 ． 随着 O 元 素 含 量

的增 加 ， 当 O 元 素 含 量 增 大 到 2 ． 1 X 10
。

( 质 量 分

数 ， ％ ) 时 ， 如 图 2 所 示 ， 熔 池 形 貌 呈 深 且 窄形 ． 随着

活 性 组 元 O 元 素 含 量 的 增 加 ， 熔 池 表 面 的 表 面 张 力

温度梯度 系数 的符 号 由正 变 负 ， 从 而 使 熔 池 表 面 的

M a r a n g o n i 对 流 方 向 由指 向熔 池 边 部 的 外 对 流 转 为

指 向熔 池 中心 的 内对 流 ， 将 来 自于 电 弧 的 热 量 从 熔

池 中心 带 到 熔 池 底 部 ， 从 而 减 小 了 熔 宽 ， 增 大 了 熔

深 ， 获得 了 深 且 窄 的焊缝 ． 可 见 ， 活 性 组 元 O 元 素 含

量 变 化 导 致 的熔 池 表 面 M a r a n g o n i 对 流 的 变 化 是 熔

深增 加 的 主 要 因 素 ．

从 图 1 和 图 2 模 拟 结 果 与 试 验 结 果 对 比 发 现 ，

两 者在 形 貌 上 相 似 ， 但 在 尺 寸 上 差 别 较 大 ． 由 于 在

模拟 中忽 略 了来 自于 电 弧 的 气 体 剪 切 力 ， 所 以 造 成

焊缝形 貌在 尺 寸上 存在较 大差 别 ．

2 ． 2 移 动 T IG 焊 ( 氩 弧 )对 熔 池 形 貌 的 影 响

为 了 考 虑 气 体 剪 切 力 对 熔 池 形 貌 的 影 响 ， 避 免

熔池 上 表 面 对 热 流 密 度 和 电 流 密 度 采 用 G a u s s 假 设

而带来 的计 算误 差 ， 并 考 虑 电 弧 移 动 对 熔 池 形 貌 的

影 响 ， 建 立 了焊 接 电 弧 模 型 ， 并 通 过 耦 合求解 电 弧 模

型 和 移动 T I G 焊熔 池 模 型 ， 计 算 了 不 同 O 元 素含 量

下 的熔 池 形 貌 ， 模 拟 的 焊 接 工 艺 参 数 为 焊 接 电 流

1 6 0 A ， 焊 接 速 度 2 m m ／s ．

图 3 和 图 4 为计算所 得 的熔池 模 拟 结 果 与 试 验

结 果
怛 0

对 比 图 ． 图 3 为 O 元 素 含 量 为 3 ． 0 X 1 0
1 3

( 质

量 分数 ， ％ ) 时模 拟 获得 的结 果 ， 与定 点 T I G 焊 类 似 ，

在低 O 元 素含 量 下 ， 由于 熔池 表 面 的 M a r a n g o n i 对 流

为 外 对 流 ， 导 致 熔 池 形 貌 呈 浅 宽 形 ；而 当 O 元 素 含

(a) 试 验结果

(b ) 模 拟 结 果

图 3 移 动 T IG 焊 低 O 元 素 含 量 3 ． 0 × 1 0
1 3

( 质 量 分 数 ， ％ )

下 熔 池 形 貌 的模 拟 结 果 与 试 验 结 果 对 比

F ig ． 3 C o m pa r is o n o f c a lc u la te d a n d e x p e r im e n ta l w e ld s h a p e

f o r lo w o x y g e n c o n t e n t 3 ． 0 X 1 0
一

in m o v in g T IG w e ld -

in g

量 增 大 到 1 ． 7 5 X 10
1 2

( 质 量 分 数 ， ％ ) 时 ， 如 图 4 所

示 ， M a r a n g o n i 对 流 方 向 由 外 转 内 ， 导 致 熔 池 形 貌 由

浅宽形 转 为 深 窄 形 ．

(a ) 试 验 结 果

(b) 模拟结果

图 4 移 动 T IG 焊 高 。 元 素 含 量 1 ． 7 5 X 1 0
1 2

(质 量 分 数 ， ％ )

下 熔 池 形 貌 的 模 拟 结 果 与 试 验 结 果 对 比

F ig ． 4 C o m pa r is o n o f c a lc u la t ed a n d e x p e r im e n ta l w e ld s h a p e

f o r h ig h o x y g e n c o n t e n t 1 ． 7 5 × 1 0
一 。

in mo v in g T IG

we ld in g

从 图 3 和 图 4 中 的 对 比 还 可 以 发 现 ， 当考 虑 来

自于 焊 接 电 弧 的 气 体 剪 切 力 后 ， 熔 池 形 貌 的 模 拟 结

果与试 验 结果 不 仅 在 形 貌 上 相 似 ， 而 且 在 尺 寸 上 差

别 也 大 大 减 小 ． 这 表 明 ， 在氩 弧 下 ， 来 自于 焊 接 电 弧

的气体 剪 切 力 对 熔 池 形 貌有 较 大影 响 ．

2 ． 3 氩 弧 和 氦 弧 的 电 弧 特 性 及 其 对 熔 池 形 貌 的

影 响

图 5 是 保 护 气 体 为 氩 气 和 氦 气 ， 在 焊 接 电 流 为

1 5 0 A 、 弧 长 为 5 1T 113 3 时 模 拟 获 得 的 电 弧 温 度 轮 廓 对

昌
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暴

径 向距 离 r ／m m

图 5 氩 弧 和 氦 弧 的温 度 轮 廓 对 比

F ig ． 5 C o m p a r is o n o f t e m p e ra t u r e co n t o u r s in b o t h a rg o n a r c

a n d h e liu m a r c

’
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比 图 ． 从 图 中可 以 发 现 ， 相 对 于 氩 弧 ， 氦 弧 收缩 明

显 ．

图 6 分别显 示 了 氩 弧 和 氦 弧 下 热流 密 度 和 电 流

密度沿 阳极表 面 径 向 的分 布 ． 氦 弧 下 ， 阳 极 表 面 的

热流密度 和 电流 密 度 的 峰 值 均 比氩 弧 时 要 高 ， 且 分

布半径 减小 ， 氦 弧 相 比 氩 弧 是 收缩 的 ． 由于 氦 弧 的

收缩 ， 导致氦弧 下 传递 到 阳 极 表 面 的热量 与 电 流 密

度更多 、 更集 中 ， 熔池 中的 电磁 力 也 更 大 ． 造 成氦 弧

比氩弧 径 向收缩 的 主 要 原 因 在 于 氩气和 氦气 的热物

理 性 能参数不 同 ． 由于 氦气 的 电 离势 很 高 ， 所 以 ， 当

温 度低 于 10 0 0 0 K 时 ， 氦 等离 子 体 的 电 导率要 明 显

小 于 氩 等离子 体 的 ． 例 如 ， 温 度 为 8 0 0 0 K 时 ， 氦 等

离子 体的 电 导 率仅仅 为 1 A ／( V ． m ) ， 而 氩 等 离 子 体

的 电导率却高达 1 0 0 0 A ／( V ． m )
D A 0 1

． 氦气 的低 电导

率减小 了 电流通 道 的直 径 ， 导 致 氦 弧 更 容 易 收缩 到

电弧 轴线 附近 ， 使得 氦 弧 比氩 弧 收 缩 明显 ．
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径 向距 离 r ／m m

(a ) 电流密度

径 向距 离 r ／m m

(b ) 热流 密度

图 6 氩 弧和 氦 弧 下 电流 密 度 和 热 流 密 度 沿 阳 极 表 面 径 向

分 布 对 比

F ig ． 6 C o m pa r iso n o f ra d ia l d is t r ib u t io n o f c u r r e n t d e n s ity a n d

h e a t f lu x o n a n o d e s u r fa c e in b o t h a rg o n a r c a n d h e ll -

U m a r C

图 7 为氩弧 和 氦 弧 下 ， 活性 组 元 0 元 素 含 量 对

熔池 形 貌 ( 焊缝 深 宽 比 ) 影 响 的模 拟 结 果 与试 验 结

果
‘。� 。’

对 比 图 ． 从 图 中可 以 发 现 ， 无 论 是 在 氩弧 还 是

在氦弧 下 ， 随 着 活 性 组 元 0 元 素 含 量 的增 加 ， 焊缝

深宽 比先增 大 而 后 几 乎 保 持 不 变 ． 与 氩 弧 相 比 ， 氦

弧 下 焊缝 深 宽 比增 大 ． 由 于 氦 弧 收 缩 ， 导 致 熔 池 中

的 电磁 力 相 比氩 弧 的增 大 ． 电磁 力 在 液态 熔 池 中产

生 的是 内对流 ， 促使 阳极 斑 点 热 向熔 池 底部 传输 而

增加熔深 ， 进 而 增 加 焊 缝 深 宽 比 ． 对 比模 拟 结 果 与

试 验结 果发现 ， 两 者 吻合较好 ．

睦

舂

丑

髑
赚
测
毗

O 元素含量 (质 量分数 ， ％ )

图 7 氩 弧 与 氦 弧 下 不 同 O 元 素 含量 下 焊 缝 深 宽 比 的模 拟

结 果 与试 验 结果 对 比

F ig ． 7 C o m p a r is o n o f c a lc u la t e d a n d e x pe r im e n ta l w e ld D／W

r a t io u n d e r d iff e re n t o x y g e n c o n te n ts in bo th a r g o n a r c

a n d he liu m a rc

3 结 论

( 1 ) 定点 和 移 动 T [G 焊模 拟 结 果 表 明 ， 活 性 组

元 0 元 素 含 量 的变 化 导 致 的 M a r a n g o n i 对 流 的 变 化

是熔 深 增 加 的 主 要 因素 ；气 体 剪 切 力 对 熔 池 形 貌 有

较大影 响 ， 考虑气体剪切力后 ， 熔池形 貌 的模拟结果

与试 验结果 吻合更好 ．

(2 ) 相 同焊接工 艺参数 下 ， 与氩 弧 相 比 ， 氦 弧 径

向收缩 明 显 ， 电流 密 度 更 大 ， 更 多 的 热 量 传 递 到 阳

极 ， 使熔 池 中的 电磁 力增 大 ， 可获得 更 深熔 深 ．

( 3 ) 无 论 是 在 氩 弧 还 是 在 氦 弧 下 ， 随 着 活 性 组

元 0 元 素含 量 的增 加 ， 焊 缝 深 宽 比 先增 大 而 后 几 乎

保持不 变 ． 相 比 氩 弧 ， 由 于 氦 弧 下 熔 池 中 电 磁 力 引

起 的 内对 流加 强 ， 所 以 可 获 得 具 有 更 高深 宽 比 的 焊

缝 ．

参考文 献 ：
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．
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化 合物 中镍 的含 量 均 随老化 时 间 的增 加 而 增 加 ．

( 2 ) S A C0 3 0 7 ／N i 和 S A C0 3 0 7 — 0 ． 0 5 N i ／N i 焊 点 界

面 的 IM C 厚 度 均 与 老 化 时 间 的 平 方 根 近 似成线 性

关 系 ． S A C0 3 0 7 ． 0 ． 0 5 N i ／N i 比 S A C0 3 0 7 焊点 的 IM C 厚

度小 ， 老 化 过 程 中 的 生 长 速 率 降 低 ． 钎 料 中 添 加

0 ． 0 5 ％ N i ( 质量分数 )可 以 有效 地 抑 制 回 流 后 和 老化

过 程 中 IM C 的生 成 和 长大 ．

(3 ) 回 流 焊 后 ， S A C0 3 0 7 ／N i 的焊 盘 剩 余镍 层 厚

度与 S A C0 3 0 7 ． 0 ． 0 5 N i ／N i 的 相 近 ． 经 过 1 8 0 ℃ 老 化

3 8 4 h 后 ， S A C0 3 0 7 ／N i 的 焊 盘 剩 余 镍 层 厚 度 明 显 比

S A C0 3 0 7 ． 0 ． 0 5 N i ／N i 的小 ． 钎料 中加 入 0 ． 0 5 ％ N i ( 质

量分数 )后 显 著降低 了 焊 盘 镍 层 在 老 化过 程 中的消

耗速度 即显 著提 高 了镍焊盘 的抗 老化 能力 ．
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